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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta uma metodologia que tem como objetivo modelar, validar e estimar o volume sensível 
efetivo de um detector de cintilação NaI(Tl) utilizando o código computacional MCNP-X, baseado no método 
de Monte Carlo. Fontes padrão de radiação gama Cs137 e Am241 cujas energias são de 661,66 e 59,45 keV, 
respectivamente, foram usadas para a determinação da curva de eficiência de fotopico que foi utilizada como 
parâmetro para realizar a validação experimental do modelo matemático desenvolvido no código. Detectores 
NaI(Tl) são higroscópicos, "envelhecem", são frágeis e as propriedades do tubo fotomultiplicador variam com a 
temperatura. Devido a esses fatores supõe-se que haja uma diminuição no volume real do cristal já que os 
resultados encontrados experimentalmente apresentam valores de eficiência inferiores aos resultados obtidos 
pelo MCNP-X. O volume sensível efetivo encontrado é 7,95% menor do que o volume real e a correção da 
eficiência foi mais fortemente alterada para energia mais baixa (59,45 keV: Am241). 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Com o avanço da aplicação de técnicas nucleares, torna-se imprescindível a obtenção de 
detectores que apresente respostas confiáveis e que sejam cada vez mais precisos. Existem 
muitos tipos de detectores para as mais diversas aplicações que se baseiam no princípio 
fundamental de detecção: depósito de energia da radiação no detector, onde é convertida em 
uma grandeza física para produzir um sinal útil a ser medido, a princípio, que depende do tipo 
de radiação e da sua energia. Um detector de cintilação é constituído por um material 
especial, o cintilador, que emite luz quando a radiação ionizante transfere para ele toda ou 
parte da sua energia. Essa luz pode ser detectada por uma fotomultiplicadora, acoplada 
opticamente ao cintilador, que fornece à saída um sinal elétrico cuja amplitude é proporcional 
à energia depositada no crsital. 
 
O processo de cintilação é um dos métodos disponíveis para detecção e espectroscopia de 
várias radiações. Neste trabalho, o elemento sensor de radiação gama é um cristal formado 
por iodeto de sódio dopado com tálio - NaI(Tl). Estes detectores são higroscópicos, 
"envelhecem", são frágeis e as propriedades do tubo fotomultiplicador variam com a 
temperatura [1]. No entanto, apresentam muitas características importantes e uma vantagem 
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que se destaca neste detector é sua alta eficiência de contagem para raios gamas incidentes 
numa faixa ampla de energia [2]. O cristal pode apresentar uma eficiência menor o que pode 
ser indicado pelo efeitos do seu envelhecimento. Para tal, desenvolveu-se um modelo deste 
cristal utilizando o código matemático MCNP-X, baseado no método de Monte Carlo (MC), 
que é utilizado para simulação do transporte de radiação [3]. O detector foi validado 
experimentalmente utilizando a eficiência absoluta de fotopico [4]. Foi feita uma estimativa 
do volume sensível efetivo do cristal visto que seu envelhecimento poderia causar uma 
diminuição de desempenho por diversos fatores tais como: a reação do iodeto de sódio com o 
óxido de magnésio, vapores de água devido a capacidade de absorção do cristal, além de 
perda de eficiência devido a problemas relacionados com a fotomultiplicadora [5]. Devido a 
esses fatores, supôs-se que haveria uma possibilidade de diminuição no volume efetivo 
(sensível) do cristal já que os resultados encontrados experimentalmente apresentam valores 
de eficiência inferiores aos resultados obtidos pelo código MCNP-X. O volume sensível 
efetivo do detector foi calculado usando fontes padrão de Am241 e Cs137 frontalmente ao 
detector. Desta forma, este trabalho tem como objetivo estimar o volume sensível efetivo do 
cristal do detector considerando o envelhecimento do cristal.  
 
 
2. METODOLOGIA 
 
2.1. Potencialidade da Simulação 
 
Na primeira etapa do estudo, visando avaliar a potencialidade do código, calculou-se a 
eficiência relativa do detector utilizando um modelo matemático desenvolvido no código 
MCNP-X. O modelo consiste de uma fonte de radiação (60Co - 1332 keV) mono energética 
com emissão isotrópica puntiforme que foi posicionada a 25 cm no mesmo eixo axial de um 
detector NaI(Tl) 3''x3'' (bare) com raio de 3,81 cm como mostrado na Fig. 1. O comando F8 
do código MCNP-X  é utilizado para obter a eficiência relativa. A validação do modelo foi 
realizada utilizando a eficiência relativa que apresenta um valor de 1,1x10-³ para esta 
geometria [6]. 
 
No modelo matemático representativo mostrado na Fig. 1 inseriu-se entre a fonte e o detector 
uma amostra de NaI(Tl) para calcular seu coeficiente de atenuação linear e assim calcular a 
eficiência intrínseca. O modelo foi validado utilizando materiais cujos os coeficientes de 
atenuação são conhecidos e tabelados (Al e NaI(Tl)) [7]. 
 
 
 
 
Figura 1:  Geometria utilizada. 
INAC 2015, São Paulo, SP, Brazil. 
 
2.2.  Modelagem do Detector e Estimativa do Volume Efetivo  
 
Após a investigação da potencialidade do código MCNP-X nós cálculos de grandezas 
relacionadas com este estudo, foi simulado o detector de NaI(Tl) a ser estudado com 
dimensões reais de 3,175 x 1,905 cm, diâmetro e comprimento, respectivamente, onde as 
fontes foram posicionadas a uma distância de 5,45 cm do detector no mesmo eixo axial do 
detector. Foram feitas simulações com fontes posicionadas frontalmente ao detector buscando 
a obtenção da eficiência absoluta de fotopico para esse cristal de acordo com valores já 
encontrados experimentalmente [5]. Medidas experimentais foram feitas utilizando fontes de 
Am241 e Cs137 e foi constatado que os valores obtidos não eram compatíveis com os valores 
simulados [5]. Foi necessário, então, modificar o volume (diâmetro e comprimento) do cristal 
de NaI(Tl), considerando que o volume sensível do detector é menor do que o volume real. 
As fontes foram posicionadas frontalmente ao detector para estimar o volume sensível do 
cristal. Foi realizado um processo interativo entre as contagens obtidas na simulação e a 
variação da espessura e do diâmetro do cristal. Os cálculos foram iniciados com o valor 
obtido por gamagrafia e confirmados com a utilização de um outro detector danificado, que é 
de 3,175 cm de diâmetro e 1,905 cm de espessura, onde foi verificado que a contagem total 
era maior que a obtida experimentalmente. Novos cálculos foram realizados, diminuindo-se 
gradativamente a espessura e o diâmetro do cristal, até que o valor da contagem total obtida 
estivesse de acordo com o valor experimental para irradiação longitudinal [10][11]. O volume 
do cristal foi modificado e simulados até que o valores obtidos estivessem próximos ou iguais 
aos valores encontrados experimentalmente com fontes posicionadas frontalmente conforme 
procedimento realizado por Salgado et. al, 2012 [5]. 
 
 
3.   RESULTADOS E DISCUSSÕES 
3.1. Avaliação da Potencialidade do Código MCNP-X 
 
Visando avaliar se o nível de confiança da resposta do código tem significado nos parâmetros 
estudados neste trabalho, calcularam-se alguns parâmetros: 
 
a) Eficiência Relativa 
 
Primeiramente, a eficiência relativa foi calculada pelo código MCNP-X para um detector 
3x3", para a energia de 1332 keV e apresentou o valor de 1,2x10-³. Este resultado foi 
comparado com o valor 1,22x10-³ obtido por Maierhafer e DeVol [6], apresentando um erro 
relativo de 1,67%. Como o erro relativo obtido apresentou boa concordância, foi possível 
calcular a eficiência relativa no código MCNP-X para uma amostra com material NaI(Tl) 
obtendo um valor de eficiência relativa 1,1x10-³ pelo código. 
 
b) Eficiência Intrínseca 
 
Para calcular a eficiência intrínseca do detector é necessário conhecer o valor do ângulo 
sólido e o coeficiente de atenuação do NaI(Tl).  
 
b.1. Ângulo Sólido 
 
O cálculo do angulo sólido para uma fonte pontual isotrópica posicionada no mesmo eixo de 
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um detector cilíndrico, considerando d>>r, pode ser realizado a partir da Equação 1 [8], ou 
simulado usando o código MCNP-X.  O valor encontrado a partir da simulação realizado pelo 
código MCNP-X foi de 2,48x10-³, para uma fonte com 50 cm de distância do detector e com 
raio de 5 cm, e o valor encontrado a partir da equação analítica foi de 2,5x10-³, apresentando 
um erro relativo de 0,8%. 
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(1) 
Onde: 
 
: angulo sólido (sr), 
r: raio do detector (cm), 
d: distância entre fonte e detector (cm). 
 
Com isso, foi possível calcular o ângulo sólido para a geometria de interesse apresentada no 
item 3.1.a. com a fonte posicionada a 25 cm de um detector 3”x3”, como mostrado na Fig. 1. 
O valor encontrado pelo código MCNP-X foi de 5,72x10-³ e utilizando a equação analítica foi 
de 5,81x10-³ apresentando um erro relativo foi de 1,55%. 
 
b.2. Coeficiente de Atenuação Linear 
 
Utilizou-se o alumínio como material referência, que possui valor do coeficiente de 
atenuação linear tabelado de 0,2279 cm-1 a uma energia de 500 keV [7]. A mesma geometria 
descrita no item 2.1 foi utilizada, no entanto a emissão da fonte passou a ser mono direcional 
(pencil beam) e usou-se energias de 200, 500 e 600 keV. A atenuação de raios gama 
monoenergéticos é descrita pela Equação 2 [9]. Os resultados obtidos foram 0,3016 cm-1; 
0,2171 cm-1; 0,2038 cm-1 apresentando erros percentuais de 8,6; 4,7 e 3,2, respectivamente, 
para cada energia.  
 
 
 
x
II oln  
(2)  
 
Onde: 
 
I: intensidade transmitida de raios  (fótons.cm-2.s-1); 
Io: intensidade incidente inicial de raios  (fótons.cm-2.s-1); 
x: espessura do meio absorvedor (cm); 
: coeficiente de atenuação total (cm-1). 
 
O coeficiente de atenuação linear é a probabilidade do feixe “sofrer” atenuação devida a 
eventos de espalhamento Compton, absorção fotoelétrica ou formação de pares. Seu valor 
depende do meio absorvedor e é função da energia dos raios gama. 
 
Para obter a eficiência intrínseca de fotopico do detector fez-se necessário calcular, por meio 
da Equação 3, o coeficiente de atenuação linear "µ" do material da amostra, que é o mesmo 
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material do detector, ou seja NaI(Tl), além disto é necessário que o feixe de emissão da fonte 
seja paralelo. Para isso, foi utilizado o mesmo procedimento descrito no item 3.1.b.2. Os 
valores dos coeficiente de atenuação linear são apresentados na Tabela 1.  
 
 
Tabela 1:  Valor do coeficiente de atenuação e o erro relativo 
 
Materiais 
µ: MCNP-X 
(cm-1) 
µ: NIST (XCOM) 
(cm-1) 
Erro relativo 
(%) 
NaI 0,1857 0,1831 1,42 
NaI(Tl) 0,1803 0,1954 7,72  
 
 
Com a obtenção dos valores do ângulo sólido e do coeficiente de atenuação foi possível 
calcular a eficiência intrínseca por meio de simulação e por equação analítica utilizando a 
Equação 3. Para utilizar a Equação 3 o feixe a ser utilizado deve ser mono direcional (pencil 
beam). Vale lembrar que o angulo sólido se relaciona com o fator geométrico [8]. Novas 
investigações estão sendo realizadas para avaliar o erro relativo da Tabela 1. 
 
 
).exp(1int x   
(3) 
 
O resultado obtido para eficiência intrínseca por meio do códio MCNP-X foi 0,96, esse valor 
foi comparado com o resultado obtido pela equação analítica que apresentou um valor de 
1,661 obtendo assim um erro de 42,2 %. Vale destacar que a Equação 3 considera que todo 
fóton/evento causará um sinal ideal a ser medido e isso necessariamente não ocorre na 
prática, por isso o valor calculado é superestimado. 
 
3.2. Validação Experimental do Detector Nal(Tl) 
 
A representação esquemática de um detector NaI(Tl) mostrando as diferentes regiões, meios, 
planos e cilindros considerados na modelagem, para fins de cálculo com o código MCNP-X 
são apresentadas na Fig. 2 [5]. 
 
Os valores das eficiências podem ser observados na Tabela 2, já considerando o novo valor 
do volume sensível efetivo do cristal que passou a ter as dimensões de 31,75 mm de diâmetro 
por 17,57 mm de espessura, representando uma diminuição do seu volume de 7,95%. A 
redução na eficiência para o novo volume sensível efetivo foi de -12,9% para a energia da 
fonte do  Am241 e -7,1 % para o Cs137.  
 
 
Tabela 2: Valores de Eficiência experimentais e simuladas com fontes na posição frontal 
 
Radionuclídeo Experimental (%) MCNP-X(%) Erro(%) 
Am-241 1,256 1,174 6,49 
Cs-137 0,141 0,146 -3,5 
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Figura 2:  Representação esquemática do detector NaI(Tl) mostrando as diferentes 
regiões, meios, planos e cilindros considerados na modelagem. 
 
 
Os gráficos exibidos na Fig. 3 representam comparações entre os espectros experimental e 
simulado pelo código MCNP-X [5]. 
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Figura 3: Comparação entre espectros experimentais e simulados: a) 241Am; b) 137Cs 
 
 
3.3.  Curva de Eficiência de Fotopico  
 
Com o volume sensível do detector obtido pelo procedimento no item 3.2, foi calculado sua 
eficiência de fotopico na faixa de energia de 40 a 1000 keV para o volume efetivo. Os 
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resultados foram comparados com a eficiência experimental do detector para as fontes de 
Am241 e Cs137 e os resultados são mostrados na Fig. 4.  
 
 
 
 
Figura 4:  Curva de Eficiência de fotopico 
 
 
Esta curva foi plotada considerando o volume sensível efetivo do detector. A correção 
proposta neste trabalho  possuiu maior ganho em baixa energia.  
 
 
4. CONCLUSÃO 
 
 
Os valores dos coeficientes de atenuação e eficiência relativa obtidos por simulação 
matemática se aproximaram com os dados descritos na literatura, o que possibilitou a partir 
dos bons resultados obtidos pelo código MCNP-X a continuação da pesquisa. 
 
O presente trabalho teve por finalidade estimar o volume sensível efetivo do cristal de iodeto 
de sódio dopado com tálio usando fontes de Am241 e Cs137 posiciondas frontalmente por meio 
de simulações usando o código MCNP-X. Antes do ajuste, o erro percentual das eficiências 
comparadas com o valor experimental eram -6,4% e -10,6% para Am241 e Cs137, 
respectivamente. Depois do ajuste o volume do cristal reduziu 7,95% em relação ao seu 
volume original obtendo com o código bons resultados, 6,5% e -3,5%, respectivamente para 
Am241 e Cs137, para as simulações frontais podendo assim estimar o volume sensível efetivo 
desse cristal diminuindo o erro percentual das eficiências.  
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Com o ajuste do volume efetivo, as interações da energia foram  mais intensas na região da 
energia do Am241, fazendo com que pequenos ajustes na espessura do cristal na ordem de 10 
mm alterassem significativamente o cálculo da eficiência. 
 
Trabalhos futuros estão sendo planejados para fazer um ajuste lateral onde fontes de radiação 
possam ter posicionamentos distintos tornando o modelo mais completo e ampliando o leque 
de aplicação destes detectores. Um modelo de suporte da fonte e do detector com mais 
precisão também precisa ser elaborado. 
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